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food can be problematic in terms of migration. There are many differences between 
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depends on many factors, such as the concentration of migrants, characteristics of the 
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thesis I examined and studied various factors that affect intensity of migration 
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extent of migration and the risks associated with them. 
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1 UVOD 
 
Globalno povpraševanje po hrani se zaradi naraščanja števila prebivalcev iz leta v leto 
povečuje, kar predstavlja izziv za živilsko industrijo. Posledično se povečuje tudi količina 
embalažnih materialov, ki jih industrija uporablja za pakiranje živil. Embalaža ima številne 
funkcije: omogoča lažje trženje, transport, informiranje potrošnika, živilo ščiti pred 
fizikalnimi, kemijskimi, mikrobiološkimi vplivi in tako zagotavlja ohranjanje varnosti in 
kakovosti ter obstojnost izdelkov, omogoča boljšo prepoznavnost in še marsikaj (Castle, 
2007; Radonjič, 2008). Kljub vsem pozitivnim lastnostnim embalaže pa so materiali, ki so 
v stiku z živili, še vedno vir nezaželenih migracij. Migracije se v grobem razlikujejo glede 
na vrsto uporabljenega materiala za pakiranje in pakiranega živila, pogoje in čas kontakta, 
temperaturo in fizikalno kemijske lastnosti migrantov (Castle, 2007). 
 
Človeštvo želi vsakodnevno izboljševati kakovost svojega življenja in eden od načinov 
zmanjševanja negativnih vplivov na zdravje je obvladovanje problematike migracijskih 
procesov pri pakiranju živil. Skozi zgodovino industrijske proizvodnje živil se je spremenil 
marsikateri tehnološki postopek, ki v novejšem času omogoča uporabo primernejših 
embalažnih materialov (Castle, 2007). Migracije snovi iz embalažnega materiala v živila je 
sicer tema, ki jo mediji pogosto omenjajo, a imajo v sorazmerju z drugimi škodljivimi 
dejavniki še vedno relativno nadzorovan vpliv na zdravje, saj za njimi stoji stroga 
zakonodaja (Neal, 2007). 
 
S prebiranjem in preučevanjem literature, ki se navezuje na migracije med živilom in 
embalažnimi materiali, bom v svoji nalogi predstavila fizikalno kemijske osnove procesov 
migracij, dejavnike, ki vplivajo na intenziteto migracij, ter različne vrste embalažnih 
materialov, kot so polimerni plastični materiali, papir in karton, kovinski in stekleni 
embalažni materiali, embalažni materiali z dodatki nanodelcev, tiskarske barve in lepila ter 
najpomembnejše migrante iz vsake skupine embalažnih materialov. 
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2 EMBALAŽA IN PAKIRANJE V ŽIVILSTVU 
 
Pakiranje oziroma embaliranje živil je, kot je bilo omenjeno že v uvodu, ena izmed 
najpomembnejših zaščit pred spremembami, ki bi lahko vplivale na kakovost in varnost 
pakiranega živila (Castle, 2007). Embalaža predstavlja vse izdelke iz katerega koli materiala, 
namenjene temu, da blago ne glede na to, ali gre za surovine ali izdelke, obdajajo ali držijo 
skupaj zaradi hranjenja ali varovanja, rokovanja z njim, njegove dostave ali predstavitve na 
poti od embalerja do končnega uporabnika (Uredba o ravnanju z embalažo in odpadno 
embalažo, 2006). Embalaža je po definiciji, najdeni v slovarju, nekaj, kar je potrebno za 
zavijanje, zaščito blaga ali izdelkov. To vse potrjuje njeno nepogrešljivo vlogo v današnji 
sodobni družbi. Njena vloga je zaščita živila pred zunanjimi dejavniki in poškodbami ter 
prikaz pomembnih informacij o pakiranem blagu, kot so sestavine ter hranilna in energijska 
vrednost, prav tako embalaža omogoča sledljivost. Poleg tega mora embalaža zagotavljati 
optimalno izvedbo procesa pakiranja v industriji. Cilj pakiranja živil je stroškovna 
učinkovitost oziroma hramba živila tako, da zadovolji potrošniške želje ter zahteve 
industrije, zmanjša vpliv na okolje in ohranja živilo varno (Marsh in Bugusu, 2007).  
 
 
Slika 1: Simbol za materiale, ki so v stiku z živili oziroma simbol za »food contact materials« (Robertson, 
2013) 
 
Glede na namen uporabe embalažo lahko razdelimo v tri različne skupine. Najpomembnejša 
je primarna ali prodajna embalaža, ki je v neposrednem stiku z živilom. Predstavlja največjo 
in običajno glavno zaščitno bariero pakiranega živila. Primeri primarne embalaže so 
pločevinke, steklenice, plastične vrečke in drugo. Namenjena je prodaji končnemu 
uporabniku. Druga skupina je sekundarna ali skupinska embalaža, ki je nosilec primarne 
embalaže, na primer kartonske škatle. Tretja – terciarna oz. transportna embalaža obdaja ali 
drži skupaj večjo količino enot sekundarne embalaže. Mednje sodijo npr. palete (Robertson, 
2013; Uredba o ravnanju z embalažo in odpadno embalažo, 2006). 
 
Oblika in sestava embalaže oz. embalažne enote imata pomembno vlogo pri določanju roka 
uporabnosti pakiranega proizvoda. Pravilna izbira embalažnih materialov in tehnologije 
ohranja kakovost in svežino izdelka med distribucijo in skladiščenjem. Embalažni materiali, 
ki se tradicionalno uporabljajo za pakiranje živil, so steklo, kovina, papir, valoviti karton in 
plastika. Današnji embalažni materiali pogosto združujejo več materialov, da bi izkoristili 
funkcionalne in estetske lastnosti vsakega materiala (Marsh in Bugusu, 2007). Vse bolj pa 
se na trgu pojavljajo embalažni materiali, proizvedeni z dodatki nanodelcev oziroma tako 
imenovanimi nanomateriali (Bumbudsanpharoke in Ko, 2015). 
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Slika 2: Tortni diagram tržnega deleža embalažnega materiala za pakiranje živil za leto 2012 (Muncke, 2012) 
 
Steklo je za pakiranje živil priljubljeno zaradi svoje inertnosti. Prav tako je neprepustno za 
hlape in pline ter primerno za vroče polnjenje. Steklo lahko tudi reciklirajo. Kovine kot 
embalažni material predstavljajo pomembno skupino materialov, saj ponujajo kombinacijo 
odličnih fizikalnih in zaščitnih funkcij, sposobnost oblikovanja in dekorativnosti, možnost 
recikliranja in dobro sprejetost med potrošniki. Najbolj pogosto uporabljeni kovini pri 
pakiranju živil sta aluminij in jeklena pločevina. Plastični embalažni materiali so izjemno 
pomembni zaradi svoje fleksibilnosti, možnosti oblikovanja in tiskanja, lahkosti ter cenovne 
ugodnosti (Marsh in Bugusu, 2007). Poznamo različne plastične materiale, med katerimi so 
najbolj pogosto uporabljeni polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) in 
mnogi drugi (Arvanitoyannis in Kotsanopoulos, 2014). Embalažni materiali iz papirja in 
kartona so v uporabi že od 17. stoletja. Pogosto jih uporabljamo pri izdelavi škatel, vreč in 
papirja za zavijanje. Papir ni namenjen dolgoročnemu shranjevanju živil, saj ima slabe 
barierne lastnosti (Marsh in Bugusu, 2007). 
 
Med embalažnimi materiali se vedno bolj uveljavljajo embalažni materiali z nanopolnili, 
med katerimi prevladujejo tisti z dodatki nanogline in nano srebra. Nanogline in nano srebro 
lahko predstavljata potencialna migranta (Bumbudsanpharoke in Ko, 2015). Vedno bolj se 
razvijata tudi pametna in aktivna embalaža, pri kateri je potrebno biti pozoren na možnost 
migracij aktivnih snovi v živila. Nekatere aplikacije aktivnega in pametnega pakiranja 
prištevamo med nanotehnologijo (Filipič, 2012). 
 
3 MIGRACIJA 
 
V terminologiji pakiranja živil se izraz »migracija« na splošno uporablja za opis prenosa 
snovi iz embalažnega materiala v pakirano živilo. Snovi, ki prehajajo v pakirano živilo zaradi 
stika ali medsebojnega delovanja med pakiranim živilom in embalažnim materialom, se 
imenujejo migranti. Pomembno je omeniti, da je migracija dvosmeren proces, saj lahko 
sestavine živil migrirajo tudi v embalažni material (Robertson, 2013).  
Papir in 
karton; 34%
Rigidna 
plastika; 27%
Steklo; 11%
Fleksibilna 
plastika; 10%
Pločevinke; 6%
Kovina; 9% Ostalo; 3%
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Pomembno je razlikovati med skupno (globalno) migracijo in specifično migracijo. Celotna 
migracija je vsota vseh, običajno neznanih komponent v materialu, ki prehajajo v živilo iz 
enote površine embalažnega materiala pod določenimi pogoji. Specifična migracija se 
nanaša samo na posamezno in prepoznavno spojino (Robertson, 2013).  
 
Migracija snovi iz živila v embalažni material je pogost pojav, ki se mu s tujko reče »aroma 
scalping«. Na živilo prehod snovi v embalažo vpliva tako, da zmanjša intenzivnost nekaterih 
arom v izdelku in tako spremeni ravnovesje med aromami izdelka (Yuan in sod., 2019). 
Potrošniki to pogosto zaznamo kot pokvarjeno živilo oziroma neprijetno aromo. Migracija 
je tudi tukaj odvisna od vrste embalažnega materiala in vrste pakiranega živila, velikosti in 
tipa molekul ter organskih spojin v živilu, kot so alkoholi, estri in etri. Najmanj dovzetna 
embalažna materiala za ta problem sta steklo in kovina, najbolj pa papir in plastika (Tice, 
1996). 
 
3.1 MIGRACIJSKI PROCESI, DIFUZIJA IN FICKOV ZAKON 
 
Migracijski proces je definiran kot izmenjava mase in energije med embalažnim materialom 
in živilom (Tehrany in Desobry, 2004). Migracija deluje po principu difuzije, ki je 
makroskopska manifestacija Brownovega gibanja oz. naključnega gibanja molekul migranta 
znotraj embalažnega matriksa (Lau in Wong, 2000). Osnovni mehanizem difuzije temelji na 
gibanju molekul iz območja z večjo koncentracijo v območje z manjšo koncentracijo dokler 
se ne vzpostavi ravnotežje (Arvanitoyannis in Kotsanopoulos, 2014). 
 
V večini primerov lahko vrednotimo gibanje migrantov oz. difuzijske procese s Fickovima 
zakonoma (Lau in Wong, 2000).  
 
Prvi Fickov zakon: 
 
x
C
DF
p
p

−=            … (1)  
 
Drugi Fickov zakon:  
 
2
2
x
C
D
t
C p
p
p




=           … (2)  
 
V enačbi predstavlja F intenziteto transporta migranta na površinsko enoto plastične mase, 
Dp koeficient difuzije migranta v polimeru, Cp koncentracija migranta v polimeru, x 
difuzijsko razdaljo, t čas migracije. Predznak minus določa, da poteka difuzija v nasprotni 
smeri koncentracijskega gradienta, od večje k manjši koncentraciji. Drugi Fickov zakon 
predvideva, da je koeficient difuzije neodvisen od koncentracije (Lau in Wong, 2000, 
Arvanitoyannis in Kotsanopoulos, 2014). 
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Proces migracije je izjemno kompleksen in nanj vplivajo številni dejavniki. Difuzija je v 
tekočinah približno milijonkrat počasnejša kot v plinih, difuzija v trdnih snoveh pa okoli 
milijonkrat počasnejša kot pri tekočinah (Robertson, 2013). 
 
3.2 DEJAVNIKI, OD KATERIH JE ODVISEN OBSEG MIGRACIJ 
 
Na obseg migracij med embalažo in živilom vplivajo številni dejavniki: 
• sestava embalažnega materiala, 
• vrsta in obseg kontakta med živilom in embalažo,  
• temperatura kontakta med živilom in embalažo, 
• čas trajanja kontakta,  
• vrsta oz. lastnosti živil in 
• mobilnost migrantov v embalažnem materialu (Castle, 2007). 
 
Med najpomembnejše dejavnike, ki vplivajo na intenziteto migracij med embalažo in živili, 
spada sestava embalažnega materiala oz. koncentracija snovi (migrantov). Pri večji 
koncentraciji je prehajanje snovi intenzivnejše. Vrsta in obseg kontakta med živilom in 
embalažo je odvisna od fizikalnih oz. mehanskih lastnosti živila in embalaže (npr. pri 
tekočinah je kontakt med živilom in materialom bistveno intenzivnejši kot pri trdnih živilih). 
Pomembna je tudi oblika in velikost embalaže oz. razmerje med živilom in embalažo. Pri 
intenzivnejšem kontaktu med embalažo in živilom je obseg migracij večji. Prisotnost 
barierne plasti lahko zmanjša ali celi prepreči procese migracije. Temperatura kontakta med 
živilom zaradi fizikalno kemijskih lastnosti samega procesa migracije pogojuje intenziteto 
prehajanja migrantov. Pri višji temperaturi je migracija intenzivnejša. Obseg migracij je pri 
daljšem kontaktu med živilom in embalažo večji, saj obseg migracij narašča s kvadratnim 
korenom časa. Pri vrednotenju migracij je potrebno upoštevati tudi čas kontakta. Vrsta oz. 
lastnosti živil je pomembna iz dveh razlogov: nekompatibilnosti embalažnega materiala in 
živila ter topnosti migrantov v živilih. Zaradi nekompatibilnosti med živilom in materialom 
lahko prihaja do poškodb materiala, kar privede do intenzivne migracije. Lastnosti živila oz. 
sestava vpliva na topnost različnih migrantov v živilih, ki imajo različno kemijsko sestavo. 
V osnovi delimo živila na vodna, kisla, alkoholna, maščobna in suha (Castle, 2007). 
 
Preglednica 1: Klasifikacija živil in snovi, ki v različne vrste živil najlažje migrirajo (Castle, 2007) 
Vrsta živila Možni migranti 
Kisla, vodna živila in pijače z nizko 
vsebnostjo alkohola 
Soli, kovine, polarne organske snovi 
Maščobna živila in destilati  Nepolarne, lipofilne organske snovi 
Suha živila Snovi z nizko molekulsko maso in hlapne snovi 
 
Mobilnost migranta v embalažnem materialu je odvisna od velikosti in oblike molekule ter 
od lastnosti embalažnega materiala. Glede na mobilnost migrantov v embalažnem materialu 
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lahko materiale razdelimo na tri kategorije. To so prepustni, porozni in inertni oziroma 
neprepustni materiali. Med prepustne embalažne materiale prištevamo plastiko, elastomere 
in gume. Migracija ne poteka samo preko stične površine med embalažnim materialom in 
živilom, ampak tudi iz notranjosti embalažnega materiala. Predstavnika poroznega 
embalažnega materiala sta papir in karton. Pri takih materialih lahko snovi migrirajo skozi 
celoten presek materiala. Inertni embalažni materiali so steklo, kovina in keramika. 
Embalažni material v tem primeru predstavlja popolno bariero za kakršnokoli migracijo iz 
notranjosti, omejena je le na površino (Castle, 2007). 
 
Če povzamemo se intenziteta migracije povečuje zaradi podaljšanja časa kontakta, zvišanja 
temperature kontakta, povečanja koncentracije migrantov v embalažnem materialu, 
povečanja kontaktne površine ter agresivnosti živil. Intenziteta migracije pa se zmanjšuje 
zaradi povečevanja molekulske mase snovi v embalažnem materialu, manjše intenzitete 
kontakta, slabše difuznosti embalažnega materiala in zaradi prisotnosti bariernih plasti 
(Castle, 2007). 
 
3.3 REGULACIJA IN ZAKONODAJA 
 
Migracije lahko vplivajo na zdravje potrošnika, saj lahko migrante skupaj z živilom vnesemo 
v svoj organizem. Področje ti. materialov, ki prihajajo v kontakt z živili (ang. food contact 
materials - FCM), ki poleg primarnih embalažnih materialov obsega še številne druge 
materiale, kot so industrijska oprema, pripomočki, kuhinjska oprema, jedilni pribor in drugo, 
ureja Evropska unija oz. Evropska komisija v sodelovanju z Evropsko agencijo za varnost 
hrane (ang. European Food Safety Authority - EFSA) (EFSA, 2016).  
 
Krovna zakonodaja na področju o materialih za kontakt z živilom je Uredba (ES) št. 
1935/2004. Osnovni principi, zapisani v Uredbi, zahtevajo, da taki materiali ne smejo: 
• v živilo izpuščati snovi v taki količini, da bi lahko ogrožale zdravje ljudi, 
• vplivati na spremembe sestave živila ali spremembe senzoričnih lastnosti živila na 
nesprejemljiv način (Geueke, 2016b). 
 
Zakonodaja na tem področju je sestavljena iz številnih uredb, ki se spreminjajo in 
dopolnjujejo ter sledijo spremembam. Zakonodaja regulira področje specifičnih materialov, 
kot so plastika, reciklirana plastika, aktivni in inteligentni materiali, keramika in številne 
druge vidike, poleg tega pa upošteva tudi veljavno nacionalno zakonodajo (EFSA, 2016). 
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4 PLASTIČNI EMBALAŽNI MATERIAL 
 
Plastični embalažni materiali so najbolj vsestranski in priljubljeni materiali, ki jih 
uporabljamo za pakiranje živil. Približno 50 % vse evropske hrane je pakirane v plastiko. 
Plastična embalaža je popularna zaradi razpoložljivosti različnih materialov s širokim 
naborom lastnosti ali pa zaradi možnosti kombiniranja z drugimi embalažnimi materiali 
(papir, aluminijasta folija) (Cooper, 2007).  
 
S tehnološkega vidika je plastika makromolekularna organska snov, sestavljena iz molekul 
z nizko molekulsko maso. Fleksibilnost plastike je odvisna od lastnosti molekularne 
strukture. Manjše osnovne komponente, imenovane monomeri, se povezujejo v daljše in 
večje strukture, imenovane polimeri. Dolge in fleksibilne polimerne verige se v odvisnosti 
od razvejanosti različno močno povezujejo. Razlike v kemijski sestavi posameznega 
monomera, strukturi polimernih verig in interakcijah med polimernimi verigami določajo 
raznolike lastnosti polimerne plastične embalaže. Lastnosti plastičnega embalažnega 
materiala so tako odvisne od fizikalne in kemijske narave polimerov, ki se uporabljajo za 
njihovo proizvodnjo, od stopnje kristalizacije in drugo. Naštete lastnosti pa vplivajo tudi na 
intenziteto migracij in sestavo migrantov (Robertson, 2013). 
 
Polimere glede na kemijsko sestavo delimo v dve skupini. Prvi so homopolimeri, ki 
predstavljajo daljšo verigo monomerov iste molekule. Druga skupina so heteropolimeri, 
katere daljšo verigo sestavljajo monomeri različnih molekul. Polimeri se razlikujejo tudi 
glede na linearnost oziroma razvejanost v prostoru. Linearni polimeri se nahajajo v eni 
dimenziji, medtem ko se zamreženi polimeri razpotegnejo v več dimenzij in imajo več 
medmolekulskih povezav. Linearni polimeri so termoplastični, kar pomeni, da se pri višji 
temperaturi talijo in postanejo fleksibilni. Zaradi tega jih lahko oblikujemo in varimo. Dve 
tretjini polimernih plastičnih materialov, ki jih uporabljamo za različne namene, je 
termoplastov. V to skupino spada tudi večina plastičnih materialov, ki jih uporabljamo za 
pakiranje živil. Drugo skupino zamreženih polimerov pa imenujemo duroplasti, saj so 
termostabilni, kar pomeni, da pri visokih temperaturah ohranjajo rigidno strukturo in jih s 
segrevanjem ne moremo preoblikovati. Pri visokih temperaturah se pretrgajo 
medmolekulske povezave, kar povzroči ireverzibilen proces degradacije materiala in izgubo 
uporabnih lastnosti. Duroplasti so v živilstvu praktično nepomembni, saj jih uporabljamo le 
kot zaščitne lake za kovinsko embalažo (Robertson, 2013). 
 
Polimerizacija je proces, pri katerem se več monomerov poveže v polimer. Značilna je 
predvsem za termoplastične polimere. Pri procesu polimerizacije imajo pomembno vlogo 
procesni parametri (temperatura, tlak, prisotnost katalizatorjev), ki vplivajo na lastnosti 
polimera. Najbolj pogosto uporabljen linearni polimer je polietilen, ki nastane s 
polimerizacijo večjega števila molekul etilena (C2H4) (Robertson, 2013). 
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Slika 3: Polimerizacija etilena (Raimbekov, 2014) 
 
Pojem »stopnja polimerizacije« definira povprečno število ponavljajočih se enot monomera 
v molekuli polimera. Stopnja polimerizacije nad 1000 pomeni, da je število vezanih 
monomernih enot zadostno, da snov postane polimer. Stopnja polimerizacije naj bi bila 
praktično neomejena in se lahko dvigne vse do 100.000 (Robertson, 2013). 
 
Stopnja kristalizacije je še eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vplivajo na lastnosti 
polimera. Če so verige polimera dolge, pomeni, da na neki točki pride do zapletanja, kar 
preprečuje popolno kristalizacijo. Kristalizacija se povečuje s prisotnostjo nečistoč, kot so 
katalizatorji, polnila in pigmenti. Polietilen redko kristalizira saj ima preprosto strukturo, 
zato je trd in fleksibilen. PVC pa je za razliko od polietilena krhek in upogljiv (Robertson, 
2013). 
 
 
Slika 4: Prikaz porabe polimerov za izdelavo embalaže za pakiranje živil iz leta 2015 (Bourguignon, 2017) 
 
Poleg že omenjenih splošnih dejavnikov, ki vplivajo na obseg prehajanj migrantov iz 
embalažnega materiala v živilo, je potrebno pri plastičnih materialih izpostaviti tudi lastnosti 
polimerov in migrantov. Migranti prehajajo skozi pore in reže polimernih embalažnih 
materialov v živilo. Intenziteta migracij je poleg drugih dejavnikov odvisna tudi od velikosti 
in oblike migrantov ter od števila in velikosti por v plastiki, kar je odvisno od lastnosti 
polimera, kot so gostota, stopnja kristalizacije, stopnja zamreženja in razvejanja verige 
polimera. Poleg tega je pomembna tudi temperatura steklastega prehoda različnih polimerov 
z oznako Tg, ki definira upogljivost oz. prožnost polimernih molekul. Tg je za različne 
plastične materiale različna. Če je temperatura nižja od Tg, bo polimer bolj rigiden oz. tog (v 
steklastem stanju), kar pomeni, da bo mobilnost molekul migrantov manjša, saj je verjetnost 
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prehoda skozi ustrezno velike pore v materialu manjša. Posledično je tudi intenziteta 
migracij manjša. Pri temperaturi višji od Tg pa so verige polimerov bolj prožne, kar omogoča 
intenzivnejši prehod migrantov. Na splošno velja, da nižja kot je Tg polimera, večja je 
možnost migracije. Ne glede na Tg pa velja, da višja kot je temperatura, večja je fleksibilnost 
polimerne molekule, kar privede do višje možnosti za migracijo (Helmroth in sod., 2002). 
 
Med različnimi polimernimi materiali za pakiranje živil so najpomembnejši poliolefini. 
Poliolefini so plastični materiali, ki jih proizvajajo s polimerizacijo preprostih monomerov 
imenovanih olefini (alkeni), med katere uvrščamo etilen in propilen. Med poliolefine tako 
spadajo najpomembnejši termoplastični polimeri, kot so polietilen nizke gostote (LDPE), 
polietilen zelo nizke gostote (VLDPE), linearni polietilen (LLDPE), polietilen srednje 
gostote (MDPE), polietilen visoke gostote (HDPE) in polipropilen (PP) (Robertson, 2013). 
 
Polietilen nizke gostote (LDPE) je polimer etilena, ki se najbolj pogosto uporablja pri 
pakiranju živil v obliki folij in plastenk. Ima majhno molekularno maso in posledično tudi 
majhno gostoto. Dolžina verige preprečuje popolno kristalizacijo. Ni odporen na visoko 
temperaturo, saj se omehča že pod 100 °C, zato ni primeren za obdelavo s paro ali 
sterilizacijo. Je žilav, rahlo prosojen material, ki ima dobre barierne lastnosti za vodo oz. 
vodno paro, istočasno pa slabe barierne lastnosti za pline. Ima dobro kemijsko odpornost za 
kisline, alkalije in anorganske raztopine; občutljiv je pa na ogljikovodike, olja in maščobe 
(Robertson, 2013). 
  
Polietilen visoke gostote (HDPE) je polimer etilena, ki ima večjo gostoto, večjo molekulsko 
maso in bistveno manj razvejano strukturo kot LDPE. Njegova barva je bela, zato ga 
primerjajo s papirjem. Je linearen in termoplastičen polimer, ki ima večino lastnosti boljših 
od LDPE: večino mehanskih lastnosti, barierne lastnosti za pline, kemijsko odpornost za npr. 
maščobe. Lahko se uporablja za izdelavo plastenk z vročim pihanjem, a ga je v veliki meri 
zaradi boljših bariernih lastnosti zamenjal PET (Robertson, 2013). 
 
Polipropilen (PP) je linearen polimer, ki ima dobro odpornost proti visokim temperaturam, 
ima manjšo gostoto in višjo temperaturo taljenja kot različni PE. Je odporen proti 
kemikalijam, olju in, maščobam. Poleg tega ima majhno prepustnost za vodno paro in 
povprečne barierne lastnosti za pline. Odlikujejo ga odlične optične lastnosti, kot so 
prosojnost in sijaj. Podobno kot PE ga uporabljajo za izdelavo plastenk (kot samostojen 
polimer ali v kombinaciji z drugimi) (Robertson, 2013). 
 
Polietilen tereftalat (PET) spada med poliestre. Je linearen, lahek, transparenten, 
termoplastičen polimer, pri katerem s procesom orientacije materiala še izboljšajo mehanske 
lastnosti. Ima relativno dobre barierne lastnosti za pline in vodno paro. Ima dobro kemijsko 
odpornost za kisline, topila, mineralna olja, slabše pa je odporen na bazične snovi. PET je 
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uveljavljen material za pakiranje različnih vrst živil, še posebej pa je aktualen za pakiranje 
različnih pijač (Marsh in Bugusu, 2007, Robertson, 2013). 
  
Polivinil klorid (PVC) je polimer, ki ga uporabljajo v zelo različne namene, saj ima širok 
nabor lastnosti. V primerjavi s PE ima večjo prepustnost za vodne hlape in manjšo za pline. 
Odporen je na kisline in alkalije, še bolj pa na olja in maščobe. Ima tudi dobre mehanske 
lastnosti in odlično prosojnost ter sijaj. Za izboljšanje prožnosti, transparentnosti in 
trpežnosti pri proizvodnji PVC (podobno kot pri ostalih plastičnih materialih) uporabljajo 
plastifikatorje. V literaturi velikokrat omenjajo plastifikatorje (ftalate) kot potencialne 
migrante pri uporabi PVC za pakiranje živil. Kljub številnim pozitivnim lastnostim, ga v 
praksi nadomešča PET (Robertson, 2013). 
 
Poleg naštetih je v uporabi še veliko število drugih plastičnih materialov. Je pa praktično za 
vse polimerne materiale značilno, da z uporabo različnih aditivov (antioksidantov, 
plastifikatorjev, toplotnih stabilizatorjev, antistatikov, lubrikantov in številnih drugih) 
spreminjajo njihove lastnosti in materiale ter jih tako prilagajajo različnim namenom 
uporabe. Aditivi predstavljajo potencialne migrante, ki iz plastičnih materialov lahko 
prehajajo v živila. V živila lahko migrirajo tudi osnovni monomeri in oligomeri, ki med 
proizvodnjo materialov (med procesom polimerizacije) ostanejo v nevezani obliki 
(preglednica 2) (Lau in Wong, 2000). 
 
Preglednica 2: Najpogosteje uporabljeni polimeri v živilski industriji, njihova temperatura steklastega 
prehoda, vrste migrantov in uporaba (Helmroth in sod., 2002) 
Polimer Tg (°C) Možni migranti Uporaba pri pakiranju živil 
Polietilen nizke 
gostote (LDPE) 
-20 Antioksidantia, antistatikia, 
pigmentia, lubrikantia 
Folije, nakupovalne vrečke, 
premazi/laki 
Polietilen visoke 
gostote (HDPE) 
-20 Antioksidantia, antistatikia, 
pigmentia, lubrikantia 
Nakupovalne vrečke, pokrovčki in 
tesnila, plastenke, ovitki za žitne 
proizvode 
Polipropilen (PP) 5 Antioksidantia, pigmentia, 
UV-absorberjia 
Tesnila, ovitki za sladkarije, vrečke za 
hitro hrano, posodice za margarino 
Polietilen tereftalat 
(PET) 
67 Katalizatorjia, tereftalna 
kislinab 
Plastenke, pladnji za pečico 
Polivinil klorid 
(PVC) 
80 Pigmentia, plastifikatorjia, 
stabilizatorjia, vinilkloridb 
Folije za meso in sir 
a aditivi 
b monomeri 
 
  
Petelin Zadnik J. Migracije snovi med embalažo in živili.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
11 
5 EMBALAŽNI PAPIR IN KARTON 
 
Papir in karton oz. valoviti karton predstavljata pomemben segment embalažnih materialov 
za pakiranje živil. Papir lahko uporabljamo kot samostojen embalažni material (različne 
vrste vrečk) ali kot surovino za proizvodnjo valovitega kartona, iz katerega je v glavnem 
proizvedena sekundarna embalaža (različne škatle) (Vujković in sod., 2007). Papir je izdelan 
iz naravnih vlaken iz beljene ali nebeljene celuloze ali pa iz recikliranih in predelanih 
materialov. V proizvodnji papirja in kartona je potrebno za izboljšanje različnih tehnoloških 
lastnosti dodajati aditive. Dodajo se v celulozo med proizvodnjo ali pa na koncu procesa na 
površino materiala. Aditive razdelimo na funkcionalne aditive in aditive, ki se dodajajo za 
izboljšanje procesa proizvodnje. Funkcionalni aditivi se uporabljajo za izboljšavo lastnosti 
papirja in se prenesejo na končni produkt. Mednje sodijo barvila, barve, smole, mehčala, 
belilna sredstva in drugo. Druga skupina aditivov se uporablja za izboljšavo procesa, ne 
ostanejo v materialu in se ne prenesejo v končni produkt. Aditivi za izboljšanje procesa 
proizvodnje so biocidi, sredstva proti penjenju in čistilna sredstva (Geueke, 2016b). 
 
Številne objave pa povezujejo največja tveganja za migracijo zdravju škodljivih snovi iz 
papirne embalaže z uporabo recikliranega papirja pri proizvodnji nove embalaže 
(Biedermann in Grob, 2010; Geueke, 2016b; Peters in sod., 2019). Papir in karton sodita 
med porozne oz. permeabilne materiale, tako da lahko v živilo migrirajo snovi, ki se nahajajo 
v samem materialu in tiste, ki niso v direktnem kontaktu z živilom, saj lahko celo prehajajo 
skozi papirnat material. Še posebej to velja za spojine z majhno molekulsko maso in hlapne 
spojine, podobno pa lahko prehajajo tudi nehlapne spojine in zunanji kontaminanti. Najbolj 
pogosti migranti v papirni embalaži so mineralna olja, fotoiniciatorji in ftalati (Geueke, 
2016b). Drugi avtorji navajajo poleg že omenjenih tudi dioksine (Robertson, 2013), različne 
vrste aditivov in monomerov iz drugih embalažnih materialov ter najrazličnejše razgradne 
produkte, ki jih lahko najdemo v recikliranih embalažnih materialih (Peters in sod., 2019).  
 
Papirna embalaža lahko vsebuje različna mineralna olja, ki lahko migrirajo v živilo. 
Najpomembnejša izvora mineralnih olj sta recikliran papir (predvsem časopisni papir, ki 
vsebuje tiskarske barve) in tiskarske barve za nanos tiska na embalažno enoto (Robertson, 
2013; Geueke, 2016b). Različne vrste mineralnih olj so kompleksne kemijske snovi, ki jih 
pridobivajo iz surove nafte. Uporabljajo se kot aditivi v plastičnem, papirnatem in 
kartonastem embalažnem materialu, tiskarskih barvah in lepilih (Geueke, 2017). Ftalati so 
estri ftalne kisline in spadajo v skupino plastifikatorjev. Dodajajo se embalažnim materialom 
za izboljšanje njihove prožnosti in lažje obdelovanje. Najpogosteje se uporabljajo pri 
tiskarskih barvah in plastičnih embalažnih materialih (Robertson, 2013). 
 
Sestava potencialnih migrantov v recikliranem papirju je zelo kompleksna, obvladovanje 
vseh tveganj pa praktično nemogoče. Zato v zadnjem času za zmanjšanje migracij materialu 
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dodajajo funkcionalne bariere, ki so nameščene na notranjo površino embalažnega materiala 
(Geueke, 2016b). 
 
6 STEKLO 
 
Steklo je anorganska snov amorfne strukture, ki jo pridobivamo s taljenjem osnovnih surovin 
in hlajenjem taline do zelo velike viskoznosti oz. čvrstega stanja brez doseganja kristalizacije 
osnovnih strukturnih enot. S kemijskega stališča je steklo zmes silikatov in alkalijskih oz. 
zemeljskoalkalijskih oksidov. Osnovne surovine za proizvodnjo stekla delimo na: materiale, 
ki formirajo steklo (osnovne sestavine), in pomožna sredstva, ki imajo v steklu različne 
funkcije. Poznamo različne vrste stekla, ki imajo različno sestavo in posledično tudi različne 
lastnosti (Vujković in sod., 2007). Steklo je embalažni material, ki je inerten in ga lahko 
uporabljamo za pakiranje praktično vseh vrst živil. Je neprepusten za pline in vodne pare. 
Zaradi omenjenih lastnosti ohranja produkt svež dlje časa in ne povzroča spremembe arome. 
Je rigiden, transparenten in primeren za uporabo različnih vrst termične obdelave živil. Vanj 
lahko shranjujemo in pakiramo kisla živila. Je okolju prijazen embalažni material, saj se ga 
lahko reciklira (Marsh in Bugusu, 2007). 
 
Struktura stekla naj bi zaradi premajhnih por, ki ne dopuščajo prehoda molekul ali celo 
atomov, preprečevala prehod snovi iz stekla oz. skozi steklo (npr. črnila). Različni avtorji 
kot potencialnega migranta v steklu omenjajo svinec (Wagner, 2012b; Robertson, 2013). 
Bolj kot klasično difuzijo omenjajo potencialno »izcejanje oz. izpuščanje« (ang. leaching) 
svinca predvsem v vodo. Vir svinca naj bi bile osnovne surovine, ki ga lahko vsebujejo 
majhne količine ali pa reciklirano steklo, ki lahko vsebuje delež kristalnega stekla (večji 
delež svinca kot embalažno steklo). Vsebnosti svinca npr. v stekleničeni vodi so zelo majhne 
(Wagner, 2012b).  
 
V osnovi delimo stekleno embalažo na embalažo z ozkim grlom (steklenice) in embalažo s 
širokim grlom (kozarci). Pri steklenkah vseh vrst je ključnega pomena zapiranje. Ločimo 
veliko različnih pokrovov in zamaškov (kronski pokrovčki, navojni pokrovi, zamaški in 
drugo) iz različnih materialov. Tesnjenje pokrovčkov zagotavljajo tesnilne mase iz različnih 
materialov. Veliko različnih izdelkov v stekleni embalaži je naknadno termično obdelanih 
(pasterizacija, sterilizacija) oz. vroče polnjenih, zato so lahko mase za tesnjenje vir različnih 
migrantov. Tesnilne mase so narejene iz različnih vrst gume ali iz PVC. V različnih 
raziskavah sta kot najpomembnejša migranta iz tesnilnih mas omenjeni dve vrsti 
plastifikatorjev: ftalati in epoksidirano sojino olje (ang. epoxidized soybean oil – ESBO), ki 
se uporabljata pri proizvodnji PVC (Wagner, 2012b). Migranti iz različnih vrst tesnilnih mas 
se lahko razlikujejo tudi glede na material, iz katerega je narejen pokrovček (preglednica 3). 
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Preglednica 3: Vrsta pokrovčka, najbolj pogosti migranti in uporaba v živilstvu (Wagner, 2012c) 
Vrsta pokrovčka Migranti Uporaba pri pakiranju živil 
Steklenka – kovinski pokrovček Ftalati, epoksi smole (ESBO), 
svinec 
Steklenice, stekleni kozarci za 
vlaganje 
Steklenka – plastični pokrovček UV-stabilizatorji Instant kava, jogurti, steklenice 
 
 
7 KOVINSKA EMBALAŽA 
 
Kovinska embalaža spada med najstarejše vrste embalaže za živila. Delimo jo na embalažo 
iz aluminija in iz jeklene pločevine, ki je lahko pokositrena (bela pločevina) ali kromana. 
Pločevinke delimo na dvodelne in trodelne, uporabljamo pa jih za pakiranje različnih mesnih 
in rastlinskih živil ter pijač. Ustrezna termična obdelava, ki jo omogoča kovinska embalaža, 
zagotavlja zelo dolgo trajnost in ohranjanje kakovosti živil. Kovinska embalaža je 
popolnoma neprepustna za pline in z ustreznim hermetičnim zapiranjem zagotavlja 
mikrobiološko stabilnost zapakiranih živil. Podobne lastnosti ima tudi aluminij, ki ga poleg 
pločevink uporabljajo tudi za proizvodnjo folije (priprava večplastne kombinirane 
embalaže). Je odporen na korozijo, enostaven za predelavo in primeren za recikliranje 
(Vujković in sod., 2007; Marsh in Bugusu, 2007). 
 
Bela pločevina ima nanešeno tanko plast kositra, za dodatno zaščito pred korozijo pa so 
primarno na notranjo stran (in tudi zunanjo) nanešeni zaščitni laki, ki ščitijo kovinsko 
embalažo pred agresivnimi živili in preprečujejo raztapljanje oz. prehod kovinskih ionov v 
živilo. Raziskovalci so potrdili, da lahko zaradi korozije v živilo iz bele pločevine migrirata 
predvsem kositer in železo (Ninčević Grassino in sod., 2009). V primeru aluminijaste 
embalaže pa lahko migrira aluminij (Stahl in sod., 2017). 
 
Najbolj problematičen vir migrantov pri kovinski embalaži pa predstavljajo zaščitni laki in 
tesnilne mase za hermetično zapiranje. Podobno kot pri stekleni embalaži so pri kovinski 
embalaži poleg tesnilnih mas tudi zaščitni laki v procesu sterilizacije živilskih izdelkov 
izpostavljeni visokim temperaturam, kar lahko predstavlja nevaren vir migracije, če njihove 
lastnosti niso ustrezne (Potočnik, 2004). Zaščitni laki morajo zadostiti tehnološkim 
zahtevam, kot so: prestati morajo proizvodne in sterilizacijske procese, biti morajo uporabni 
za vse vrste hrane in pijače, preprečiti procese migracije v količinah, ki bi ogrožale zdravje 
ljudi, zagotoviti oprijem kovinske osnove tudi po nenamerni deformaciji, zaščititi kovino 
pločevinke pred agresivnimi živili in ohraniti senzorične lastnosti živila več let. Pomemben 
dejavnik, ki ga moramo upoštevati pri vrednotenju migracij iz kovinske embalaže, je tudi 
dolžina časa kontakta med embalažo in živilom, saj so pločevinke namenjene predvsem za 
pakiranje trajnih živil (Geueke, 2016a). Poznanih je več vrst zaščitnih lakov, ki imajo 
različne lastnosti: laki na osnovi poliestrskih in epoksi-esterskih smol, laki na osnovi 
fenolnih in epoksifenolnih smol, organosoli oz. laki na osnovi PVC in drugi (Potočnik, 2004; 
Geueke, 2016a). 
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Največ raziskav, povezanih z migranti iz kovinske embalaže, je bilo namenjenih preučevanju 
bisfenola-A (BPA), njegovih analogov, npr. bisfenola-F (BPF) in njihovih diglicidiletrov 
(BADGE in BFDGE). Spojine, ki so osnovne surovine v nekaterih vrstah lakov (epoksi in 
fenolnih lakov), lahko pri nepravilnih pogojih polimerizacije med polimerizacijsko-
kondenzacijskimi procesi, ki potekajo pri sušenju lakov, ne polimerizirajo v celoti in kasneje 
prehajajo v živilo. Omenjenim spojinam pripisujejo veliko negativnih vplivov na človeško 
zdravje, čeprav izsledki različnih raziskav niso enoznačni in so mnenja o škodljivosti deljena 
(Poole in sod., 2004; Almeida in sod., 2018). 
 
8 NANOTEHNOLOGIJA IN NANOMATERIALI 
 
V živilstvu in prehrani se vedno pogosteje uporabljajo nanomateriali. Nanomaterial je 
definiran kot material, ki vsebuje nanostrukture velike od 1 do 100 nm (Filipič, 2012; 
Bumbudsanpharoke in Ko, 2015). Eno od področij aplikacije različnih tehnoloških rešitev 
povezanih z nanodelci, je področje pakiranja živil. Z dodatkom nanopolnil različnih vrst 
(nanogline, kovine in kovinski oksidi in drugi) so pripravljeni različni materiali, ki jih 
imenujemo nanokompoziti. Taki materiali imajo v primerjavi s klasičnimi materiali 
(plastičnimi polimernimi materiali) izboljšane številne lastnosti, predvsem zmanjšano 
prepustnost zaradi otežene difuzije vodne pare in plinov. Poleg tega so izboljšane mehanske 
lastnosti, toplotna občutljivost in zaporne lastnosti za UV svetlobo. Predvsem se izboljšane 
barierne lastnosti za pline manifestirajo kot podaljšanje trajnosti, izboljšanje kakovosti in 
varnosti živil pri izbiri ustreznih nanokompozitov za posamezna živila (Filipič, 2012; Ranjan 
in sod., 2014; Bumbudsanpharoke in Ko, 2015). 
 
Kar nekaj nanotehnoloških aplikacij lahko uvrstimo na področje aktivnega in inteligentnega 
pakiranja. Aktivno pakiranje lahko z različnimi aktivnimi snovmi vpliva na pogoje v 
embalažni enoti. Poznamo različne sisteme za uravnavanje sestave plinske faze v embalaži 
(predvsem lovilce kisika), sisteme za obvladovanje rasti in aktivnosti mikroorganizmov, 
imobilizirane encime in drugo. Pri inteligentnem pakiranju lahko z uporabo različnih 
indikatorjev (TTI indikatorji, indikatorji za pline, mikrobiološke metabolite in drugo) 
pridobivamo informacije o stanju pakiranega blaga med celotno distribucijsko verigo. Med 
nanosenzorji so že razviti taki, ki lahko pokažejo prisotnost alergenov, toksinov, patogenov 
ali indikatorjev kvara živila (Filipič, 2012; Ranjan in sod., 2014). 
 
Zaenkrat je intenzivnejša uporaba nanokompozitov in drugih nanotehnoloških aplikacij pri 
pakiranju živil omejena predvsem s pomanjkanjem podatkov o toksikologiji oziroma 
varnosti nanodelcev in posledično njihovi migraciji. Veliko raziskav na tem področju je bilo 
narejenih v povezavi z nano srebrom, ki lahko prehaja iz polimernih matriksov v živila 
(Bumbudsanpharoke in Ko, 2015). V živila iz plastičnih posod z nano srebrom ali iz folij s 
cinkovim oksidom lahko migrirajo netopni nanodelci. Migracija netopnih nanodelcev v 
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živilo je možna tudi pri embalaži, ki vsebuje nanoglino (na primer steklenice za pivo ali 
folija s silicijevimi nanodelci) (Filipič, 2012).  
 
Jokar in sod. (2017) so izpostavili kar nekaj pomembnih dejstev povezanih z migracijo 
nanodelcev iz polimerov za kontakt z živili. Potrdili so, da za resno obvladovanje 
problematike migracije nanodelcev ni dovolj jasnih podatkov niti o tem, ali migracija lahko 
sploh poteka. Podobno je z vprašanjem, kakšni so mehanizmi migracije in katera so primerna 
raziskovalna orodja. Problematična je lahko tudi sestava klasičnih modelnih raztopin 
(simulantov), ki se uporabljajo za vrednotenje kemijskih migracij, saj je njihova sestava 
bistveno manj kompleksna od sestave hrane. Tudi matematični modeli za prehajanje delcev, 
ki temeljijo izključno na difuziji, niso zadostni. Nenazadnje pa je še največ nejasnosti in 
pomanjkanja eksperimentalnih podatkov povezanih s področjem interakcij nanodelcev z 
živilom in o usodi nanodelcev v telesu oz. gastrointestinalnem traktu ljudi. Področje migracij 
nanodelcev zaenkrat še ni zadostno eksperimentalno obdelano, zato bodo raziskave v 
naslednjih letih prinesle potrebne odgovore, temu pa bo sledila tudi zakonodaja.  
 
9 TISKARSKE BARVE IN LEPILA 
 
Tiskanje embalažnih materialov je namenjeno predvsem podajanju informacij potrošniku, 
predstavitvi posameznega izdelka in pripravi marketinške podobe izdelka. Tisk lahko 
aplicirajo na praktično vse embalažne materiale, poleg tega pa lahko različne oblike 
embalaže opremijo tudi s potiskanimi etiketami različnih vrst. Tiskarska črnila oz. tiskarske 
barve (ang. ink) vsebujejo številne komponente: barvila, veziva, aditive in lake. Naloga 
barvila je, da obarva potiskano površino. Med barvila spadajo pigmenti, ki niso topni v 
mediju, in barve, ki so topne v mediju. Pigmenti so lahko naravnega izvora ali sintetični, 
barve pa so ponavadi organske spojine. Veziva vežejo pigment in substrat, povečajo 
odpornost tiska na maščobo in vlago, preprečujejo posedanje pigmenta in drugo. Poznanih 
je veliko različnih veziv, kot so razne polimerne snovi različnih molekulskih mas, sušeča 
olja in drugo. Topila, kot so voda, ketoni, alkoholi in estri, se uporabljajo za raztapljanje 
veziv in prilagajanje viskoznosti črnila. Aditivi se pri tiskarskih črnili uporabljajo pogosto, 
a je njihov delež v tiskarskih barvah zelo majhen. Med aditive spadajo sredstva proti 
penjenju, ki jih dodajajo za preprečevanje penjenja med tiskanjem oziroma nanašanjem 
črnila. Tiskarske barve lahko na embalažne materiale nanašajo z različnimi vrstami tiska 
(sitotisk, fleksotisk itd.), nato pa površino zaščitijo še s tanko plastjo laka (Aurela, 2007; 
Wagner, 2012a). 
 
Tisk je praktično vedno nanešen na zunanjo stran embalaže in ni namenjen za direktni 
kontakt z živilom. Vendar številne snovi iz tiskarskih barv (sploh take z majhno molekulsko 
maso) lahko migrirajo v živila. Samo steklo in kovina predstavljajo popolno bariero za vse 
snovi iz barv. Skozi druge materiale, kot so papir in karton ter različne plastične mase, poteka 
migracija. Med najpomembnejše migrante spadajo različna topila (npr. alkilbenzen), ki 
Petelin Zadnik J. Migracije snovi med embalažo in živili.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
16 
lahko zelo hitro potujejo skozi embalažni material. Snovi, ki jih raziskovalci prepoznavajo 
kot pomembne migrante iz tiskarskih barv, so fotoiniciatorji. Njihova vloga pri tiskanju je 
povezana s procesi sušenja tiskarskih barv. Med najpomembnejše UV iniciatorje spadajo 
benzofenoni, ki naj bi imeli negativne učinke na človeško zdravje (Aurela, 2007; Wagner, 
2012a).  
 
Lepila se pri pakiranju živil uporabljajo za različne namene, kot je oblikovanje kartonskih 
škatel, pritrjevanje etiket, zlepljanje oz. laminiranje (kaširanje) različnih vrst embalažnih 
materialov v sestavljene embalažne materiale. Poznanih je več vrst lepil, ki so lahko 
pripravljena z različnimi topili ali vodo, vroče taljena, kemijsko reaktivna in drugo. V večini 
primerov so lepila nanešena tako, da ne prihajajo v direkten stik z živilom. Lepilom dodajajo 
aditive za izboljšanje lastnosti materiala. Mednje sodijo različna topila, antioksidanti, 
emulgatorji, plastifikatorji, fungicidi, biocidi, katalizatorji in številni drugi. Vse naštete 
snovi so potencialni migranti, predvsem pri papirnatem in kartonskem embalažnem 
materialu. Pri vrednotenju intenzitete migracij snovi iz lepil sta pomembna predvsem dva 
dejavnika, površina embalažnega materiala, na katerega je nanešeno lepilo (npr. točkovno 
nanašanje lepila pri oblikovanju kartonskih škatel ali nanašanje lepila na vso površino pri 
zlepljanju dveh različnih materialov), in preostanek predvsem nizkomolekularnih spojin v 
lepilu, ki se razlikuje med različnimi vrstami lepila. Količina potencialnih migrantov je pri 
večji površini lepljenega materiala in večji koncentraciji seveda večja (Bradley in Castle, 
2007).  
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11 POVZETEK 
Pakiranje živil predstavlja pomembno fazo v tehnološkem procesu proizvodnje živil. Poleg 
številnih drugih funkcij embalaže je potrebno posebej izpostaviti zaščitno funkcijo, saj je 
zagotavljanje varnosti in ohranjanje kakovosti živila še kako pomembno. Pri pakiranju živil 
uporabljamo različne materiale: steklo in kovino, papir, različne polimerne plastične 
materiale in drugo. Za vse materiale je značilno, da imajo pozitivne in negativne lastnosti. 
Ena od pomembnih negativnih lastnosti je prehajanje različnih snovi iz embalaže v živilo, 
kar imenujemo migracija, snovi, ki prehajajo, pa migranti. Na intenziteto migracij vpliva 
veliko dejavnikov: sestava embalažnega materiala,  vrsta in obseg kontakta med živilom in 
embalažo, temperatura in čas kontakta med živilom in embalažo, vrsta oz. lastnosti živil, 
mobilnost migrantov v embalažnem materialu oz. fizikalno kemijske lastnosti materialov in 
drugo. Proces migracije temelji na principu difuzije torej prehajanja snovi s področja z večjo 
koncentracijo migranta na področje z manjšo koncentracijo. Proces lahko opišemo s 
Fickovim prvim in drugim zakonom.  
 
Embalažni materiali se zelo razlikujejo po svoji sestavi in naboru potencialnih migrantov. 
Največ pozornosti je v znanstveni literaturi posvečeno plastiki oz. najrazličnejšim 
polimernim materialom, ki se uporabljajo v živilstvu. Plastični materiali so prepustni, zato v 
živilo lahko prehajajo predvsem različni aditivi, ki jih uporabljajo pri proizvodnji takih 
materialov in ostanki nevezanih monomerov. Kovinska in steklena embalaža sta 
neprepustni, steklo pa še posebej velja za praktično popolnoma inerten material. Vir migracij 
pri pakiranju v steklo lahko predstavljajo različne tesnilne mase, ki so nanešene na 
pokrovčke. Pri pločevinkah pa so poleg prehajanja kovinskih ionov v živilo lahko 
problematični zaščitni laki in tesnilne mase, ki so ponavadi izpostavljeni visokim 
temperaturam pri termični obdelavi živil. Papirna embalaža predstavlja zelo slabo zaščito za 
živilo, saj je porozna, kar omogoča prehajanje različnih snovi, ki se nahajajo v samem 
materialu in tiste, ki niso v direktnem kontaktu z živilom, saj lahko celo prehajajo skozi 
papirnat material. Največ problematičnih snovi v papirno embalažo lahko vnesemo z 
recikliranim papirjem. Vir migrantov lahko predstavljajo tudi razna pomožna sredstva, kot 
so črnila in lepila. 
 
Na področju pakiranja poteka intenziven razvoj novih embalažnih materialov. Pomembna 
novost v zadnjih letih je uporaba embalažnih materialov z dodatkom nanomaterialov oz. 
nanopolnil. Taki materiali sicer predstavljajo zelo zanimive izboljšave, ostaja pa še veliko 
odprtih vprašanj v povezavi s prehajanjem nano delcev v živila in tveganj za človeško 
zdravje. Zakonodaja, ki ureja področje migracij oz. materialov, ki prihajajo v kontakt z živili, 
se ves čas razvija in nadgrajuje z namenom, da bi zaščitila zdravje potrošnikov. Migracijam 
različnih snovi v živila se ne moremo izogniti, lahko jih pa z ustreznimi postopki in 
nadzorom vzdržujemo na obvladljivem nivoju.  
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